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石榴皮多孔炭材料的制备及其对诺氟沙星的吸附性能 
 

牛 琳，赵云霞，陈 雷，赵雷兴，刘 冰 
(食品营养与安全国家重点实验室，天津市食品质量与健康重点实验室， 

天津科技大学食品科学与工程学院，天津 300457) 

 

摘  要：采用新型绿色的复合活化剂氯化铁和氯化铜一步炭化法制备石榴皮多孔炭材料，并对其诺氟沙星吸附性能

进行研究。以碘吸附值为评价指标，对浸渍比(质量比)和活化温度进行优化，结果表明：在复合活化剂与石榴皮粉浸渍

比 2∶1、FeCl3 与 CuCl2 质量比 2∶1、活化温度 600 ℃条件下，石榴皮多孔炭材料(SPPAC3-600)具有最大吸附量。通

过场发射扫描电子显微镜(FESEM)和比表面积测量仪等对材料进行表征分析，材料的比表面积为 889.86 m2/g。应用

吸附动力学模型、吸附等温线模型以及吸附热力学模型研究 SPPAC3-600 对诺氟沙星的吸附性能，结果表明：

Langmuir 模型能更好地描述 SPPAC3-600 对诺氟沙星的吸附过程，最大吸附量为 52.87 mg/g；吸附数据可用准二级动

力学方程进行拟合，其决定系数 R
2 均大于 0.990 0；热力学结果ΔH＞0，说明吸附过程为吸热过程。 
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Preparation of Pomegranate Peel Porous Carbon Materials and 

Application for Adsorption Properties of Norfloxacin 

NIU Lin，ZHAO Yunxia，CHEN Lei，ZHAO Leixing，LIU Bing 

(State Key Laboratory of Food Nutrition and Safety，Tianjin Key Laboratory of Food Quality and Health， 

College of Food Science and Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：In our present study，pomegranate peel porous carbon material was successfully prepared by one-step carboniza-

tion with the use of the new and green composite activators FeCl3 and CuCl2，and the adsorption of norfloxacin was studied. 

Taking iodine adsorption as the evaluation index，the impregnation ratio and activation temperature were optimized. The

results showed that when the impregnation ratio of composite activator and pomegranate peel powder was 2∶1，and FeCl3∶

CuCl2 was 2∶1，with an activation temperature of 600 ℃，carbon material(SPPAC3-600)had a best adsorption. The materi-

als were characterized and analyzed by field emission scanning electron microscope(FESEM)and specific surface area 

measuring instrument，and the specific surface area of the material was 889.86 m2/g. The adsorption kinetics model，

adsorption isotherm model and adsorption thermodynamic model were all used to study the adsorption performance of

SPPAC3-600 material for norfloxacin. The results showed that the Langmuir model could better describe the adsorption 

process of norfloxacin，and the maximum adsorption capacity was 52.87 mg/g；TS adsorption kinetics could be fitted by a 

pseudo-second-order kinetic equation，and the coefficient of determination R2 were all greater than 0.990 0；the thermody-

namic results ΔH＞0 indicated that the adsorption process was an endothermic process. 

Key words：pomegranate peel；porous carbon；adsorption performance；norfloxacin 

 

生物质是一种有机材料，具有来源广泛、价格低

廉、二氧化碳净排放为零等优点[1]。中国生物质年产

量约 50 亿吨，资源十分丰富[2]。生物质炭是生物质热

解的副产物[3]，具有化学吸附和物理吸附的能力。从
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生物质中提取生物炭的开发研究不仅提供了一种可

持续利用生物质的方式，也可以通过减少碳足迹、污

染和温室气体的方式保护环境[4-5]。由于多孔炭材料

的比表面积大，可以为吸附不同种类污染物提供更多

的活性位点，因此对染料[6]、抗生素[7]和挥发性有机

化合物[8]等环境污染物具有吸附能力。因为其低成

本、可持续性和丰富的内部孔隙结构，所以制备具有

高吸附能力的生物质多孔炭已成为研究热点[9-10]。我

国石榴品种丰富，由石榴加工而成的果汁、果酱、石

榴酒等远销国外的同时也产生了大量的石榴皮废弃

物[11]。如果不对这些废弃物加以利用，就会造成生物

质资源的严重浪费。目前，对于石榴皮的研究还主要

集中在其生物活性及药用价值方面[12]，鲜有利用石

榴皮制备生物质活性炭的报道[13]。若以石榴皮为原

料制备活性炭，不仅可以实现农业废弃物的循环再利

用，而且还可以增加石榴皮的农业附加值，为果农增

产创收提供帮助[14]。 

随着农业经济的逐渐发展，在农业、渔业、畜禽

养殖方面每年产生和使用的抗生素不计其数。诺氟

沙星作为一种常用抗生素，能够有效抑制病原细菌的

生长和繁殖，但在使用过程中由于其理化性质而难以

被完全降解，所以易在环境中残留，产生的废水量巨

大，污染严重。目前，废水中抗生素的处理方法有化

学氧化法、生物降解法、膜分离法和物理吸附法[15]，

其中物理吸附法虽然在去除抗生素方面得到广泛应

用，但因传统活性炭的价格昂贵，一种低成本、高效

能的吸附材料具有广阔的发展前景[16]。 

本研究以石榴皮为炭前驱体、FeCl3 和 CuCl2 两

种过渡金属盐为无机活化剂制备吸附材料。相比较于

锌盐[17]，铜盐和铁盐的氧化性更强，对炭化物的活化

能力更高，在降低活化温度和活化时间的同时，可以

制备更高质量的炭材料。CuCl2 对 CO 配位能力较

强，能够催化苯环的甲基化，形成稠环化合物。FeCl3

熔点低，能够与 CuCl2 形成低熔点的 CuCl2-FeCl3 熔

盐复合活化剂，它对含碳原料的热分解和热缩聚反应

具有很强的催化作用[18]。在制备过程中，先采用一步

炭 化 法 ，以 FeCl3 为 活 化剂，制 备 石 榴 皮 多 孔 炭

(PPAC)，研究活化剂与石榴皮粉浸渍比、活化温度对

碘吸附值的影响，再以最高碘吸附值下的 PPAC 为基

础，继续添加 CuCl2
[19-21]，与 FeCl3 复合活化制备复

合石榴皮多孔炭材料(SPPAC)，探究 CuCl2 与 FeCl3

的最佳配比，结合场发射扫描电子显微镜(FESEM)、

比表面积及孔隙度分析、X 射线衍射(XRD)表征石

榴皮多孔炭材料的形貌、孔结构及晶型。利用吸附动

力学模型、吸附等温线模型以及吸附热力学模型探究

材料对溶液中诺氟沙星的吸附性能，旨在为实现石榴

皮废物的综合循环利用找到新的途径。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

石榴皮，市售；六水合三氯化铁、氯化铜、98% 诺

氟沙星，分析纯，国药集团化学试剂有限公司。 

JP-400A 型高速多功能粉碎机，江苏超佳机械制

造有限公司；SK-G10123K-610 型开启式真空气氛

管式电炉，天津市中环实验电炉有限公司；RH-KT

型加热磁力搅拌器，美国 IKA 公司；SHZ-D 型循环

水 式真空泵，上海凌科实 业 发 展 有限公司；KQ-

2200B 型超声波清洗机，青岛炬荣工程科技有限公

司；紫外分光光度计，力辰科技有限公司；FEI-Apreo

场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 ，美 国 捷 克 公 司 ； 

ASAP2460 型比表面积测量仪，上海麦克默瑞提克仪

器有限公司；LP型涡旋振荡器，美国赛默飞世尔科技

公司；D8 Advance 型 X 射线衍射仪，德国布鲁克 

公司。 

1.2 方法 

1.2.1 石榴皮多孔炭材料的制备 

将石榴皮洗净、剪碎，放入电热鼓风干燥箱中

105 ℃干燥 12 h，粉碎后过 80 目筛备用。 

称取 5 g 石榴皮粉、6.7 g 六水合三氯化铁、3.3 g

氯化铜置于烧杯中，加入 30 mL 超纯水，在磁力搅拌

器上常温搅拌，活化 24 h。将搅拌均匀的材料放到电

热鼓风干燥箱中，105 ℃干燥 16 h。将干燥好的材料

转移到瓷舟中，均匀分散，放入管式炉中，在高纯氮

气氛围下 600 ℃恒温焙烧 1 h，升温速率为 5 ℃/min，

氮气流量为 60 mL/min，待管式炉冷却后取出。将取

出的炭材料移入盛有 1 mol/L 盐酸的烧杯中，在磁力

搅拌器上常温搅拌 6 h，然后用超纯水多次洗涤，直

至滤液呈中性。将洗好的炭材料放置在电热鼓风干

燥箱中，温度设置为 90 ℃，干燥 12 h 至质量恒定，冷

却后取出，得到石榴皮多孔炭材料。 

经 过单一 活 化剂氯化铁活 化 的 材 料命名为

PPACn-m，经过复合活化剂氯化铁和氯化铜活化的材

料命名为 SPPACn-m(n 为活化剂与原料的浸渍比的

数值，m 为活化温度的数值)。将得到的石榴皮多孔

炭材料装入棕色瓶中，密封备用。 
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1.2.2 石榴皮多孔炭碘吸附值的测定 

碘吸附值表示活性炭中大于 1.0 nm 微孔的发达

程度，能够充分体现活性炭对小分子杂质的吸附能

力。采用碘吸附值测定石榴皮多孔炭的孔径，实验测

定方法如下： 

(1)在干燥的 250 mL 具塞磨口锥形烧瓶中，准

确加入石榴皮多孔炭 0.500 g 和 5% 盐酸 10 mL，充分

湿润后，放在电炉上加热至沸腾，微沸 30 s，取出，冷

却至室温；加入 50 mL 已标定的碘标准溶液，并立即

塞好瓶塞，振荡 15 min，迅速过滤到干燥的烧杯中。 

(2)向 250 mL 广口锥形烧瓶中加入 100 mL蒸馏

水和 10 mL 上述滤液，用硫代硫酸钠标准溶液(已标

定)进行滴定，在溶液呈淡黄色时，加入 2 mL 淀粉指

示液，继续滴定使溶液变成无色，记录下使用的硫代

硫酸钠的体积。为保证实验的准确性，每个样品做 5

组平行实验，取平均值。按照式(1)计算石榴皮多孔

炭的碘吸附值。 

   
X

A D
M

= ⋅  (1)
 

   
( )1 2 2

5 10 1.2 126.93c c VX

M m

− ×
=  (2)

 

式中：A 表示材料的碘吸附值，mg/g；
X

M
表示每克活

性炭吸附的碘量，mg/g；D 表示校正因子；c1 表示碘

标准溶液的浓度，mol/L；c2 表示硫代硫酸钠标准溶液

的浓度，mol/L；V2 表示消耗硫代硫酸钠标准溶液的

体积，mL；m 表示材料质量，g。 

1.2.3 石榴皮多孔炭材料的表征 

通过场发射扫描电子显微镜观察研究材料的形

貌，通过能量色散 X 射线谱(EDS)对材料表面的元

素组成进行评估。用牙签蘸取少量炭材料，均匀粘到

导电胶上，置于金属圆盘载物台上进行喷金处理，上

机对样品进行检测。 

采用 ASAP2460 型比表面积测量仪对石榴皮多

孔炭材料的比表面积和孔隙度进行测定，以 N2 作为

吸附气体，通过吸附比表面测试法(BET 法)和 BJH 

(Barrett-Joiner-Halenda)模型分别对 材 料 的 比 表 面

积、孔径分布情况进行计算，对吸附等温线数据进行

处理，分析材料的吸附-脱附类型。 

通过 X 射线衍射分析对材料的晶型特征进行表

征。将待测样品充分干燥、研磨后，均匀填涂在样品

槽中，压紧铺平。工作电压 40 mV，工作电流 40 mA，

扫描范围 10°～ 80° ，步长 0.02° ，扫描速率

10 (°)/min。 

1.2.4 吸附实验 

吸附动力学实验分别在不同温度条件和不同浓

度条件下进行，利用准一级吸附动力学模型、准二级

动力学模型和颗粒内扩散模型对实验数据进行拟合

分析。吸附等温线实验分别在 25、35、45 ℃条件下进

行，利用 Langmuir 模型、Freundlich 模型和 Temkin

模型对数据进行拟合分析。 

将一定量的 SPPACn-m 样品放入离心管中，加

入已知浓度的标准溶液，在涡旋振荡器上振荡 1 min

后置于摇床上，250 r/min 继续振荡，直至吸附达到平

衡状态，用 0.45 μm 水系滤膜过滤。通过紫外分光光

度计检测吸光度，根据标准曲线计算其质量浓度后，

再按照式(3)计算吸附量。 

   ( )m 0
ρ ρ= −

t
q V m  (3)

 

式中：qm 为样品吸附量，mg/g；
0

ρ 、
t

ρ 分别为诺氟沙

星初始质量浓度以及 t 时刻的质量浓度，mg/L；m 为

样品质量，mg；V 为溶液体积，L。 

将已配制好的诺氟沙星母液进行稀释，得到 1、

2、3、4、5、6、7、8、9、10 mg/L 诺氟沙星标准溶液。用

紫外分光光度计进行测定，在 275 nm 处存在最大吸

收，对各质量浓度诺氟沙星标准溶液的吸光度进行测

定，绘制标准曲线，得 到线性 方 程 0.1219= −y x  

0.008 6 ，决定系数 2
0.999 6=R 。 

2 结果与分析 

2.1 石榴皮多孔炭材料制备的影响因素 

在材料制备过程中，石榴皮的预处理方式、不同

活化剂和样品的浸渍比(质量比)、活化的温度和时间

均可以影响石榴皮多孔炭材料的吸附性能。本实验以

氯化铁和石榴皮粉的浸渍比(1﹕1、2﹕1、3﹕1)、氯

化铁和氯化铜的浸渍比(1﹕1、1﹕2、2﹕1)以及活化

温度(400、500、600、700 ℃)为条件，考察石榴皮多

孔炭材料碘吸附值的变化情况，结果如图 1 所示。 

由图 1(a)可知，当活化温度达到 600 ℃、氯化铁

与石榴皮粉的质量比为 2﹕1 时，碘吸附值最高，为

1 088 mg/g。因此，在 PPAC2-600 的基础上，继续添加

氯化铜复合 活 化 石 榴 皮 ，SPPAC3-600 即在 温度

600 ℃、FeCl3与 CuCl2 质量比为 2﹕1、活化时间 1 h

的条件下，制备的石榴皮多孔炭材料的碘吸附值最

高，为 1 189 mg/g〔图 1(b)〕。这可能是因为在复合

活化过程中，氯化铁的相对添加量越多，碘吸附值越

高，同时适量添加一定量的氯化铜有利于更多孔洞的
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形成以及活化的进行，可使材料产生更多的孔隙。 

 

(a) PPAC中浸渍比和活化温度对碘吸附值的影响 

 

(b) SPPAC中 FeCl3与 CuCl2的质量比对碘吸附值的影响 

图 1 石榴皮多孔炭材料的影响因素 

Fig. 1  Influencing factors of pomegranate peel porous

carbon material 

2.2 表征结果分析 

2.2.1 能量色散 X 射线谱 

对 石 榴 皮 、石 榴 皮 炭 (PPC)、石 榴 皮 多 孔 炭

(PPAC2-600)、复合石榴皮多孔炭(SPPAC3-600)4 种

样品进行点线面扫描。石榴皮多孔炭材料的元素组成

见表 1。活化后的石榴皮多孔炭材料中 C 元素的含量

明显上升，复合活化剂比单一活化剂含碳量稍高。 

表 1 石榴皮多孔炭材料的元素组成 

Tab. 1 Elemental composition of pomegranate peel por-

ous carbon material 
 

质量分数/% 
样品 

C N O S 

石榴皮 72.32 1.75 24.87 1.06 

石榴皮炭 82.63 1.15 18.67 0.63 

PPAC2-600 91.78 1.12 7.34 1.03 

SPPAC3-600 92.52 1.78 5.52 0.82 

2.2.2 场发射扫描电子显微镜 

石榴皮多孔炭材料的 FESEM 图如图 2 所示。由

图 2 可知：石榴皮表面光滑，致密不规则，几乎没有

孔道结构；石榴皮炭出现部分孔洞，以大孔为主；氯

化铁活化后的材料(PPAC2-600)的表面和内部均出

现丰富的孔洞结构；经氯化铁和氯化铜复合活化的

SPPAC3-600 中有大量的孔隙出现，孔洞变得更小、更

均匀，较硬的表层结构中也出现了丰富的微孔结构。 

   

(a) 石榴皮 (b) 石榴皮炭 (c) PPAC2-600 

               

            (d) SPPAC3-600(40 000倍)                              (e) SPPAC3-600(50 000倍) 

图 2 石榴皮多孔炭材料的 FESEM图 

Fig. 2 FESEM images of pomegranate peel porous carbon material 

以上结果表明：经过炭化、活化，高温使活化剂

与石榴皮表面和内部的碳原子发生反应，高价态的过

渡 金 属 氧 化 物 被 碳 原子还 原 为 低 价态的 过 渡 金  

属[22]，产生了大量气体；加入氯化铜，Cu
2+具有更强

的氧化性和对 CO 更强的配位能力[23]，高温下使碳链

断开，孔道扩张，形成新微孔，以致孔隙增加且均匀。
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丰富的微孔结构显著提高了材料与吸附质的接触面

积，提高其吸附性能。 

2.2.3 比表面积及孔隙度分析 

通过 BET 法和 BJH 方程分别对样品比表面积、

孔径分布情况进行计算，在 77 K、相对压力(p/p0)为

0.99 时，分别对其吸附等温线和氮吸附量进行计算。 

石榴皮多孔炭材料孔结构参数见表 2。由表 2 可知：

相比于单一活化，氯化铜和氯化铁复合活化制备的石

榴皮多孔炭材料的总孔容、微孔和介孔孔容均增大。

这表明经过复合活化后，石榴皮多孔炭材料的比表面

积和孔隙度均增大，且主要以微孔、介孔为主，复合

活化效果好于单一活化，这也与 FESEM 结果一致。 

表 2 石榴皮多孔炭材料孔结构参数 

Tab. 2 Pore structural parameters of pomegranate peel porous carbon material 

样品 比表面积/(m2·g
-1

) 平均孔径/nm 总孔容/(cm3·g
-1

) 微孔孔容/(cm3·g
-1

) 介孔孔容/(cm3·g
-1

) 

PPC 0.122 77 32.438 0.000 9 0 0.000 9 

PPAC2-600 762.55 2.292 0.436 9 0.270 2 0.166 7 

SPPAC3-600 889.86 2.460 0.547 3 0.438 4 0.108 9 

 

石榴皮多孔炭材料的 N2 吸附-脱附等温线及孔

径分布如图 3 所示。根据标准分类方法，可以看出石

榴皮多孔炭材料的 N2 吸附-脱附等温线没有明显滞

后回环，属于Ⅰ型吸附等温线，是典型的微孔特征吸

附类型。 

 

(a) N2吸附-脱附等温线 

 

(b) 孔径分布 

图 3  石榴皮多孔炭材料的 N2 吸附-脱附等温线及孔径

分布 

Fig. 3  N2 adsorption-desorption isotherm diagram and 

pore size distribution diagram of pomegranate peel

porous carbon material 

从图 3(a)可以明显看出，SPPAC3-600 的吸附能

力大于 PPAC2-600，二者吸附能力均远大于石榴皮

炭，表明活化后石榴皮炭材料的孔隙增多，比表面积

增大，吸附能力不断增强。图 3(b)孔径分布图显示，

石榴皮多孔炭材料的孔径主要分布在 50 nm 以下，复

合石榴皮炭的孔径较多聚集在 10 nm 以下区间内，这

也说明了复合活化后的石榴皮炭材料以微孔、介孔 

为主。 

2.2.4 X 射线衍射 

石榴皮多孔炭材料 X 射线衍射图谱如图 4 所

示。3 种材料的 XRD 图谱在 23°、43°附近出现特征

峰，分别为具有石墨(002)晶面和(100)晶面的特征

峰，归属于类石墨结构和无定形碳[24]。这说明所制备

的石榴皮多孔炭材料的内部都有石墨结构。石榴皮

炭在 23°左右的特征峰更为尖锐，说明炭化、活化过

程对原有的晶体结构具有一定程度的破坏作用，这种

弱而宽的衍射峰表明了石榴皮多孔炭材料为非晶态结

构。除此之外，PPAC2-600、SPPAC3-600 还有几处小

的衍射峰，这也说明炭化、活化会使晶型发生改变。 

 

图 4 石榴皮多孔炭材料 X射线衍射图谱 

Fig. 4 XRD pattern of pomegranate peel porous carbon 

material 

2.3 吸附动力学实验 

综合上述表征结果，选用 SPPAC3-600 吸附诺氟

沙星。石榴皮多孔炭材料对诺氟沙星的吸附图如图 5

所示，石榴皮多孔炭材料吸附溶液中诺氟沙星的吸附

动力学模型参数见表 3。 
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由图 5 可知：在发生反应 1 h 内，石榴皮多孔炭

材料对诺氟沙星吸附较快，在 2～5 h 之间吸附较慢，

在 5 h左右吸附达到平衡状态。 

  由表 3 可知：在不同温度和不同浓度下，观察石

榴皮多孔炭材料对溶液中诺氟沙星吸附的准一级、准

二级动力学模型实验结果，相比于准一级动力学模

型，准二级动力 学模型拟合决定系数 R
2 大 于

0.990 0，达到显著水平。这表明该模型能更好地拟合

石榴皮多孔炭材料对溶液中诺氟沙星吸附的动态过

程，吸附过程以扩散为主，由石榴皮多孔炭材料表面

活性位点和诺氟沙星溶液的浓度共同决定[25]。通过

颗粒内扩散模型发现，非线性拟合图形并没有经过原

点，说明内扩散不是吸附过程中仅有的限速原因，还

可能存在液膜扩散和吸附过程[26]。 

  

(a) 温度 (b) 质量浓度 

图 5 石榴皮多孔炭材料对诺氟沙星的吸附 

Fig. 5 Adsorption diagram of norfloxacin by pomegranate peel porous carbon material 

表 3 石榴皮多孔炭材料吸附溶液中诺氟沙星的吸附动力学模型参数 

Tab. 3 Adsorption kinetic model parameters of pomegranate peel porous carbon material for norfloxacin adsorption in solution 

模型 参数 25 ℃ 35 ℃ 45 ℃ 40 mg/L 50 mg/L 60 mg/L 

qe/(mg·g
-1) 72.283 3 83.529 4 94.542 6 39.572 2 48.219 8 56.482 4 

K1/min
-1 3.853 8 2.964 0 2.891 9 10.417 8 6.367 4 2.352 1 准一级动力学模型 

R2 0.799 4 0.882 8 0.902 9 0.991 8 0.838 9 0.832 2 

qe/(mg·g
-1) 75.139 1 94.123 7 103.005 0 39.973 6 49.305 9 59.694 4 

K2/(g·mg
-1·min

-1) 0.085 1 0.038 9 0.036 7 0.397 1 0.165 6 0.061 2 准二级动力学模型 

R2 0.921 8 0.945 8 0.952 7 0.996 8 0.991 8 0.990 1 

qe/(mg·g
-1) 39.023 4 34.915 8 42.291 5 24.988 1 23.754 9 33.560 2 

Kpi/(g·mg
-1·min

-1) 13.072 9 25.340 8 26.011 0 5.430 6 9.496 4 9.522 6 颗粒内扩散模型 

R2 0.893 4 0.839 7 0.897 9 0.743 3 0.931 8 0.941 4 

注：qe为平衡吸附量，K1为准一级动力学常数，K2为准二级动力学常数，Kpi为颗粒内扩散常数。 

2.4 吸附等温线实验 

吸附等温线模型可以判断吸附剂和吸附质间的

相互作用形式，研究以溶液中的诺氟沙星为吸附对

象，使用 Langmuir模型、Freundlich模型和 Tenkin模

型对实验数据进行拟合，结果见表 4。根据表 4 吸附

等温线模型参数发现，其中 Langmuir 模型的决定系

数 R
2均大于 0.990 0，说明石榴皮多孔炭吸附诺氟沙

星更符合此模型[25, 27]，表明石榴皮多孔炭材料的表

面均匀，对诺氟沙星的吸附方式为单分子层吸附。在

25、35、45 ℃条件下，该模型的最大饱和吸附量分别

为 51.44、49.94、52.87 mg/g，表明石榴皮多孔炭材料

应用于吸附诺氟沙星具有极大的潜力。吸附常数 KL、

KF 的值也随着温度的升高而增大，说明该反应为吸

热反应。 

表 4 石榴皮多孔炭材料对溶液中诺氟沙星吸附的吸附

等温线模型参数 

Tab. 4 Adsorption isotherm model parameters of pom-

egranate peel porous carbon material for norflox-

acin adsorption in solution 

 

模型 参数 25 ℃ 35 ℃ 45 ℃ 

KL/(L·mg
-1) 0.205 2 0.306 8 0.246 2

qm/(mg·g
-1) 51.443 7 49.940 4 52.871 7

Langmuir

模型 
R2 0.991 6 0.993 3 0.992 1

KF/((mg/g)·(mg/L)
-n) 13.124 5 16.684 9 16.187 5

n 2.743 1 3.358 3 3.115 6
Freundlich

模型 
R2 0.976 7 0.930 8 0.961 0

A/(L·g
-1) 4.204 9 2.429 1 2.978 0

B/(J·g·mol
-1) 9.435 3 10.281 1 10.523 9

Temkin

模型 
R2 0.978 1 0.981 7 0.980 7

注：KL为吸附质与吸附剂间亲和力常数，qm为最大饱和吸附量，

KF为 Freundlich 常数，n 为 Freundlich 模型指数，A 为平衡

结合常数，B为 Temkin常数。 
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2.5 吸附热力学实验 

石榴皮多孔炭材料吸附溶液中诺氟沙星的吸附

热力学函数吉布斯自由能变 ΔG 根据范托夫方程计

算[28]，石榴皮多孔炭材料对溶液中诺氟沙星吸附的

吸附热力学模型参数见表 5。 

  由表 5 可知：在 25、35、45 ℃条件下，ΔG均小于

0，这表示石榴皮多孔炭材料吸附诺氟沙星的反应是

自发进行的；ΔH 大于 0 且随浓度的增加而变小，说

明该反应为吸热反应，升高温度促进反应的发生，这

一结果与 2.4 节的吸附等温线结果一致；ΔS 也大于

0，表明石榴皮多孔炭材料在吸附诺氟沙星的过程中

亲和力及固液界面的随机性增加[29]。 

表 5 石榴皮多孔炭材料对溶液中诺氟沙星吸附的吸附热力学模型参数 

Tab. 5 Adsorption thermodynamic model parameters of pomegranate peel porous carbon material for norfloxacin adsorp- 

tion in solution 

质量浓度/(mg·L
-1) 温度/℃ ΔG/(kJ·mol

-1) ΔH/(kJ·mol
-1) ΔS/(J·mol

-1·K
-1) 

25 -4.441 5 

35 -6.938 0 30 

45 -8.996 5 

2.369 1 228.066 2 

25 -3.989 4 

35 -6.067 7 50 

45 -7.095 2 

1.584 3 156.331 5 

 

2.6 石榴皮多孔炭材料与市售活性炭的吸附性能 

对比 

石榴皮多孔炭材料与市售活性炭的吸附性能对

比见表 6。在材料投入量、抗生素浓度及其他因素均

不变的前提下，石榴皮多孔炭对诺氟沙星的吸附去除

率高于市售活性炭，在去除诺氟沙星的过程中，

SPPAC3-600 的去除率可高达 98.52% ，几乎达到完全

去除，去除率是市售活性炭的 1.89 倍；在去除盐酸四

环素时，去除率可达 57.88% 。这表明石榴皮多孔炭

材料对喹诺酮类抗生素的去除更明显，也进一步证明

石榴皮多孔炭材料在 FeCl3、CuCl2 活化的过程中形

成了大量的微孔结构，提高了材料与吸附质的接触面

积，为吸附提供了更多的活性位点。 

表 6  石榴皮多孔炭材料与市售活性炭的吸附性能对比

(n＝3) 

Tab. 6  Comparison of adsorption properties between

pomegranate peel porous carbon material and 

commercial activated carbon(n＝3) 

 

种类 参数 
诺氟沙星 

(喹诺酮类) 

盐酸四环素

(四环素类)

平均去除率/%  52.02 27.07 
市售活性炭 

相对标准偏差/%  0.22 0.78 

平均去除率/%  98.52 57.88 
SPPAC3-600 

相对标准偏差/%  0.49 0.28 

3 结 语 

本研究以农业废弃物石榴皮为炭前驱体，采用氯

化铁和氯化铜为复合活化剂制备石榴皮多孔炭材

料。以碘吸附值为评价指标，对浸渍比(质量比)和活

化温度进行优化，结果表明：在复合活化剂与石榴皮

粉浸渍比 2﹕1、FeCl3与 CuCl2 质量比 2﹕1、活化温

度 600 ℃条件下，石榴皮多孔炭材料(SPPAC3-600)

具有最大吸附量。通过场发射扫描电子显微镜和比

表面积测量仪等对材料进行表征分析，SPPAC-600

的比表面积为 889.86 m
2
/g。应用吸附动力学模型、吸

附等温线模型以及吸附热力学模型研究 SPPAC3-600

对诺氟沙星的吸附性能，结果表明：Langmuir 模型能

更好地描述 SPPAC3-600 对诺氟沙星的吸附过程，最

大吸附量为 52.87 mg/g；吸附数据可用准二级动力学

方程拟合，其决定系数 R
2 均大于 0.990 0；热力学结

果ΔH＞0，说明吸附过程为吸热过程。因此，以石榴

皮为原料制备的多孔炭材料对诺氟沙星具有极强的

吸附性能，为去除环境中残留的诺氟沙星提供一种简

单、快速的方法，同时也为石榴皮的综合循环再利用

提供了一种新思路。 
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